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$S^{n}$ $n+1$ . Borsuk-Ulam
.
. $f:S^{n}arrow \mathrm{R}^{n}$ $f(-x)=-f(x)$ , $f^{-1}(0)\neq\emptyset$ .
$S^{n}$ $\mathrm{Z}_{2}$ ,
$T\cdot(x_{0}, \cdots, x_{n})=(x_{0}, -x_{1}, \cdots, -x_{n})$ (T Z2 ).
$S^{n}$ $\mathrm{Z}_{2}$ $\overline{S}^{n}$ . $S^{n}$ ,
$S^{n}$ . Borsuk-Ulam
.
. $f$ : $S^{n}arrow\overline{S}^{n}$ , $f(S^{n})\cap(\overline{S}^{n})^{\mathrm{Z}_{2}}\neq\emptyset$ .
( , smooth
).
1. $M$ $n$ $\mathrm{Z}_{2}$ , $M^{\mathrm{Z}_{2}}\neq\emptyset$ . $f$ : $S^{n}arrow M$
, $f(S^{n})\cap M^{\mathrm{Z}_{2}}\neq\emptyset$ .
$G$ $S^{n}$ .
2. $M$ $n$ $G$ , $M$ $G$ $M^{G}\neq\emptyset$





3. $M$ $n$ $\mathrm{Z}_{2}$ , $M^{\mathrm{Z}_{2}}\neq\emptyset$ . $C$ $M^{\mathrm{Z}_{2}}$
, $m$ $m\geqq n-\dim$ $C$ . $f$ : $S^{m}arrow M$
, $C$ 1 , $f(S^{m})\cap C\neq\emptyset$ .
$p$ , $S^{2n+1}=$ { $(z_{0},$ $\cdots,$ $z_{n})\in \mathrm{C}^{n+1}||z_{0}|^{2}+\cdots$ +|z $|^{2}=1$ } $\mathrm{Z}_{p}$
$k\cdot(z_{0}, \cdots, z_{n})=(\xi^{k}z_{0}, , \cdots, \xi^{k}z_{n})$ ( $arrow$ \mbox{\boldmath $\xi$} $=e^{2\pi\sqrt{-1}/p}$ ).
. , 3. .
4. $M$ $n$ $\mathrm{Z}_{p}$ , $M^{\mathrm{Z}_{p}}\neq\emptyset$ . $C$ $M^{\mathrm{Z}_{p}}$
, $m$ $m\geqq n-\dim$ $C$ . $f$ : $S^{m}arrow M$ ,
$C$ 1 , $f(S^{m})\cap C\neq\emptyset$ .
1. 1, 2
1 . $\mathrm{Z}_{2}$ $f$ : $S^{n}arrow M$ $f(S^{n})\cap M^{\mathrm{Z}_{2}}=\emptyset$
$f(S^{n})$ $M^{\mathrm{Z}_{2}}$ , $M^{\mathrm{Z}_{2}}$ $\mathrm{Z}_{2}$ - $U$ $f(S^{n})\cap U=\emptyset$
.
$U$ $M-U$ $n$ $\mathrm{Z}_{2}$ - , $\mathrm{Z}_{2}$
.
, $\mathrm{Z}_{2^{-}}$ $g$ : $M-Uarrow S^{n}$ . $S^{n}$ $\mathrm{Z}_{2}$ .
$g\circ f$ : $S^{n}arrow S^{n}$ $\mathrm{Z}_{2}$ - , $g\circ f$ .
, $H^{n}(M-U;\mathrm{Z})$ 0 , , $g\circ f$ $0$
, $\mathrm{Z}_{2}$- $f$ : $S^{n}arrow M$ $f(S^{n})\cap M^{\mathrm{Z}_{2}}\neq\emptyset$ .
2 , $p$ , $G$ $\mathrm{Z}_{p}$ . $G$ $M$
, $M^{\mathrm{Z}_{p}}=M^{G}$ . $\mathrm{Z}_{p}$- $f$ : $S^{n}arrow S^{n}$ $\deg f\equiv 1(\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d}p)$
, 1 .
. 1, 2 .
2.
$\mathrm{t}$
1 2 . .
. $f:S^{n}arrow S^{n}.\cross S^{1}$ $f(x_{0}, \cdots, x_{n})=((x_{0, :}. . , x_{n}), (1,0))$ ? . $S^{n}$ [
, $S^{1}$ , $S^{n}\cross S^{1}$ $\mathrm{Z}_{2}$- ,
, $f$ $\mathrm{Z}_{2}-$ .
128
, $\{((1,0\cdots, 0), (-1,0)), ((-1,0\cdots, 0), (-1,0))\}\subset S^{n}\cross S^{1}$ $U_{1}$
$D^{n+1}\circ\cross \mathrm{Z}_{2}$
$\mathrm{Z}_{2^{-}}$ $f(S^{n})\cap U_{1}=\emptyset$ . , $[mathring]_{D}^{n+1}$
, $\mathrm{Z}_{2}$ $\mathrm{Z}_{2^{-}}$ , $D^{?\mathrm{z}+1}\circ\cross \mathrm{Z}_{2}$
Z2- .
$S^{n+1}$
$T\cdot(x_{0}, \cdots, x_{n+1})=(x_{0}, \cdots, x_{n}, -x_{n+1})$ (TI Z2 )
, $\mathrm{Z}_{2}$ - , $S^{n+1}$ $\overline{S}^{n+1}$ .




, $S^{n}\cross S^{1}-U_{1}$ ( $S^{n}$ $\cross S^{1}$ –U $\tilde{S}^{n+1}-U_{2}$
$(\overline{S}^{n+1} -U_{2})$ t $\mathrm{Z}_{2^{-}}$ , $h:\partial(S^{n}\cross S^{1}-U_{1})arrow\partial(\overline{S}^{n+1}-U_{2})$ Z2-
. $M=(S^{n} \cross S^{1}-U_{1})\bigcup_{h}(\tilde{S}^{n+1}-U_{2})$ , $\mathrm{Z}_{2}$- $M$ .
, $\dim M^{\mathrm{Z}_{2}}=n$ , $i:S^{n}\cross S^{1}-U_{1}arrow M$ , $i\mathrm{o}f:S^{n}arrow M$ [
$\mathrm{Z}_{2}$- , $i\mathrm{o}f(S^{n})\cap M^{\mathrm{Z}_{2}}=\emptyset$ .
3, 4
. , .
2 .1. $E$ $k$ . $E$
$\pi_{p}(T(E))=\{$
0for $p<k$ ,




$\mathrm{Z}_{2}$ for $p=k$ .
Thom Hurewicz }\ddagger .
, $\nu$ $C$ , $T(\nu)$ $\nu$ Thom . , $T(\nu)$ $\mathrm{Z}_{2}$
. $\nu$ $k$ , [1, p. 112]
$fi_{\mathrm{Z}_{2}}^{k}(S^{k}; \pi_{k}(T(\nu)))$ ,
.
22. $C$ $\nu$ ,
$\mathfrak{H}_{\mathrm{Z}_{2}}^{k}(S^{k}; \pi_{k}(T(\nu)))\cong \mathrm{Z}_{2}$ .
129
$\nu$ $\pi_{k}(T(\nu))$ \vdash . $\mathrm{Z}_{2}$ - , $\nu$
, $k$ $\mathrm{Z}_{2}$ , $k$ $\mathrm{Z}_{2}$
.
3 . $m=n-\dim C$ $C$ $\nu$ $M$ $C$
$\mathrm{Z}_{2^{-}}$ $\mathrm{Z}_{2^{-}}$ , $\nu$ $C$ $\mathrm{Z}_{2}$ - . , $T(M)$
$M/(M-\nu)$ , , $p:Marrow T(\nu)$ .
$f:S^{m}-arrow M$ $g:S^{m}arrow\Lambda l$ , $g$ $C$
. , $t_{0}$ $T(\nu)-\{t_{0}\}=\nu$ $T(\nu)$ , $h:S^{m}arrow T(\nu)$ $t_{0}$
.
, [1, p. 120] $\gamma(p\circ g, h)\in \mathfrak{H}_{\mathrm{Z}_{2}}^{m}(S^{m}; \pi_{m}(T(\nu)))$ 0 ,
, $h$ [ $p\circ g$ $\mathrm{Z}_{2^{-}}$ o . $\mathrm{Z}_{2}$ - $f’$ $f(S^{m})\cap C=\emptyset$
, $p\mathrm{o}f$ $h$ $\mathrm{Z}_{2^{-}}$
$\circ$ ( ( , $h$ $p\mathrm{o}g$
$\mathrm{Z}_{2^{-}}$ . , $f(S^{m})\cap C\neq\emptyset$ .
. , $\overline{|}f$ : $S^{n}arrow\overline{S}^{n}$
, $f(S^{n}.)\cap(\overline{S}^{n})^{\mathrm{Z}_{2}}\neq\emptyset.$ . $\overline{\overline{S}}^{n}$ 2 ,
2
$f(S^{n})\cap(\overline{S}^{n})^{\mathrm{Z}_{2}}=\emptyset$ $f:S^{n}arrow\overline{S}^{n}$ $f$ 2 f
$f(S^{n})\cap(\overline{S}^{n})^{\mathrm{Z}_{2}}=\emptyset$
$f:S^{n}arrow\overline{S}^{n}$ . Borsuk-Ulam ,
Borsuk-Ulam .
4 $m$ $m\geqq n-\dim C$ , n–dim $C$
, $m\geqq n-\dim$ $C+1$ , $C$ $\nu$
,
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